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Chapitre VI 
Chimie 
Rapport de synthèse 
présenté par 
I. ELSKENS 
Toutes les mesures et tous les relevés systématiques effectués au 
cours des crois ières de l ' exerc ice 1972 sont résumés dans \xa. a t las chi-
mique*. Nous ne discuterons donc pas i c i le dé ta i l des mesxires et nous 
nous limiterons à des considérations générales sur le hi lan annuel. 
L'exposé es t divisé en deux pa r t i e s : l ' \me consacrée aux réseaux 
orthogonaux et radiaux du large ( f ig . 1), l ' au t r e aux prof i l s longi tu-
dinaux de l 'Escaut ( f ig . 2 ) . 
1. Disponible au Centre de documentation CIPS-ICWB, c/o Prof. A. Distèche, Institut 
Van Beneden, 4000 Liège. 
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A.- EESEAUX MER DU NORD 
1 . - Nutr ients 
La s i tua t ion est pratiquement inchangée par rapport à ce qui a été 
exposé en 1971'; quelques remarques mineures s'imposent : pour les pré-
lèvements en réseau r a d i a l , on ohserve d'assez fortes concentrations dans 
l ' axe des es tuai res (entre 8 et l6 fois l a norme pour le Rhin) et les 
p rof i l s verticaux de concentration y sont assez i r r é g u l i e r s . La croisière 
point fixe (s ta t ion 06 - 5 jours - décembre 1971) qui a fa i t l ' oh je t 
d'une étude mathématique de corrélat ion sera discutée séparément. 
1.1.- 5lE-ïii$i9S_5°5§iê 
Nous observions dans le rapport de synthèse 1971 que les teneurs 
en phosphore et en azote dans le réseau éta ient comprises entre 2 et U 
fois l a norme généralement acceptée pour les océans. Nous avons alors exa-
miné cet é ta t à l a lumière des travaux de Johnston pour estimer le risque 
éventuel d'eutrophisation. A l 'heure ac tue l l e , nous disposons de beaucoup 
plus de données, ce qui nous permet une approche plus quant i ta t ive du pro-
blème. 
Lorsqu'on considère le cycle annuel des concentrations en nutr ients 
e t des paramètres biologiques associés e t , plus spécialement, l a producti-
v i té in tégrée , l a chlorophylle a et l a concentration en azote t o t a l , l a 
corrélat ion de ces grandeurs es t excellente ( f ig . 3) à condition de prendre 
en considération les moyennes intégrées du réseau divisé en deux parties 
très distinctes : zone 1 ou cSt iê re , zone 2 ou large ( f ig . l ) . Cette d iv i -
sion en deux zones n ' e s t nullement a r b i t r a i r e , e l l e correspond à des r é -
gimes hydrodynamiques différenciés ( f ig . k) [Ronday (1972)] et à des r é -
gimes bi©logiquement différenciés . 
On connaît l a d i f f icul té d 'associer à ime région donnée -une valeur 
moyenne de productivi té à cause du phénomène de local patchiness. La f ig . 5 
montre que les nuages représenta t i fs des productivi tés intégrées se diffé-
rencient relativement bien pour les deux zones aux périodes de haute 
1. CIPS-ICWB, Modèle mathématique, Rapport de synthèse I, 1971. 
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est du même ordre de grandeur dans les deux zones [Unité d'Océanologie 
ULB (1972)] et plus riche aussi en produits de mêtabolisation du phyto-
plancton [Unité d'Océanologie ULB (1973)]. 
Quantitativement, l a tendance à l^eutrophisation peut s'exprimer 
de l a façon sixLvante : s i les valeurs es t iva les de product ivi té in sitUf 
2 
repr ises ci-dessus, respectivement 1.500-1.600 mg C/m . j pour l a zone 1 
2 
et 800-900 mg C/m . j pour l a zone 2 , ne sont pas excessivement d i f fê -
2 
rentes de l a valeur moyenne 5OO mg C/m . j généralement admise pour l a 
mer du Nord en en t ie r ; i l n'en res te pas moins vrai qu ' e l l e s sont t r è s 
2 
au-dessus de l a valeur de 35 mg C/m . j c i tée pour l a Méditerranée, de 
2 
50 mg C/m . j ci tée pour l 'Atlantique (région des Sargasses) et de 
2 
10 mg C/m . j ci tée pour l e Pacifique equator ia l . 
Une t e l l e s i tuat ion peut r é su l t e r de l a combinaison de divers fac-
texxrs. Tout d'abord, i l se peut que l a pauvreté relative en diatomées de 
l a zone 1 soi t en pa r t i e due au grazing mais l a richesse en zooplancton 
de ce t te zone n 'es t pas énorme. De toutes façons, l ' épa i sseur de l a couche 
euphotique est plus réduite en zone 1 qu'en zone 2 [Mommaerts (1972), 
Moens (1972)] ce qui , combiné au mécanisme bien connu du re je t en zone 
côt iêre par les marées de l a majeure pa r t i e des nut r ien ts et des produits 
de mêtabolisation des cel lules mortes, peut conduire â une richesse poten-
t i e l l e exceptionnelle t e l l e que celle qui est observée dans cet te zone. 
Bien entendu, s i en première approximation, les corrélat ions entre 
nu t r ien t s et paramètres associés semblent assez bonnes, e l l e s sont loin 
d ' ê t re parfa i tes à ce stade. En p a r t i c u l i e r , i l res te d i f f i c i l e d'exprimer 
quantitativement et imivoquement une grandeur comme l a biomasse [Unité 
d'Océanologie ULB (1973), Hermans (1972)]. 
Dans cet ordre d ' idées , i l importe de signaler qu'un complément t r è s 
u t i l e dans l a compréhension de l a biologie de ces deux zones peut ê t r e ob-
tenu par l'examen des contributions respectives du nanno et du microplanc-
ton dans l a productivité primaire [Mommaerts (1972)]. 
1.2.- §iliçe_et_£hos£hore 
Dans le rapport de synthèse consacré aux sédiments de l a mer du Nord 
[Wollast (1972)], on aborde le problème des interactions eaux-sédiments e t , 
en p a r t i c u l i e r , l ' é tude du mécanisme de transport de cer ta ins nu t r i en t s . 
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Considérant le rôle important joué par les diatomées dans la pro-
ductivité primaire et sachant que ces organismes consomment environ 1 g 
de silice par gramme de carbone, il est curieux de constater que la région 
vaseuse littorale (zone 1 approximativement) contient environ 5 fois plus 
de silice amorphe que les régions sableuses plus au large (zone 2 approxi-
mativement). Cette silice se trouve dans les sédiments sous forme d'opale 
qui constitue le squelette des diatomées et sa remise en solution, via les 
eaux interstitielles, est relativement rapide. Cependant, étant donné qu'en 
zone littorale, les matériaux argileux réagissent avec la silice pour former 
des minéraux diagenetiques typiquement marins, les concentrations en silice 
dissoutes dans les eaux interstitielles en zone cotiêre (25 mg/litre) sont 
nettement inférieures à celles observées en zone du large (50 mg/litre) mal-
gré la différence des teneurs initiales en opale. 
Compte tenu de l'énorme besoin en silice de la couche euphotique, il 
s'établit entre sédiments et eaux interstitielles un état stationnaire et 
le fl\ax J de silice dissoute vers les eaux de surface est de l'ordre de 
2 . . . 
0,5 mg de silice par cm et par an pour la zone 2 et environ trois fois 
moins pour la zone 1. 
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productivi té de l 'année [Mommaerts (19T2)]. En excluant quelques valeurs 
qui correspondent so i t à des s ta t ions limitrophes subissant à certains mo-
ments de l 'année l ' inf luence de l a proximité de l ' au t re zone (s ta t ion 02 , 
j u i l l e t 1971)j so i t à des s ta t ions subissant momentanément une forte inf lu-
ence estuarienne (s ta t ions 05 et 11 , j u i l l e t 1972), on peut t r ace r une 
courbe représentat ive moyenne de l a var iat ion annuel le ' . On voit que les 
courbes pour les zones 1 et 2 sont t r è s différentes . 
L'azote n i t r ique e t le rapport 
phéophytines 
chlorophylle a 
[Unité d'Océanologie ULB (1972)3 obéissent à une dis t r ibut ion identique en 
devtx zones lorsqu'on les soximet à l 'analyse s t a t i s t i que [Programme STATAN3. 
Ainsi , les rapports phéo/ chloro a de janvier 1972, dont l a valeur numé-
rique est supérieure à 1 (avec l a s ta t ion limitrophe 02 comprise), cor-
respondent à l a zone 1 et ce\ix dont l a valeur est inférieure à 1 (avec 
l a s ta t ion limitrophe 22 comprise) correspondent à l a zone 2 . 
En conclusion, l a zone cStière correspond à une zone pauvre en dia-
tomées vivantes {of. rapport b io log ie ) , ayant une teneur en chlorophylle 
3 toujours supérieure à 2,5 mg/m et une productivi té in situ pouvant a l l e r 
jusqu'à 1.500-1.600 mg de carbone par m et par joxir; l a zone du large 
correspond à tme zone relativement plus riche en diatomées vivantes , ayant 
vjxe teneur en chlorophylle toujoiors infér ieure à 2,5 mg/m et une pro-
2 duct ivi té in situ ne dépassant guère 8OO à 900 mg de carbone par m 
et par jour . Cette s i t u a t i o n , paradoxale au premier abord, ne l ' e s t pas 
du tout s i l ' on considère que l a tendance à 1^eutrophisation en zone 1 
est plus grande qu'en zone 2 , ce qui correspond à l ' aspec t q u a l i t a t i f de 
l ' inf luence des es tuai res t e l q u ' i l a été t r a i t é dans le rapport de l ' exe r -
cice 1971. 
La zone 1 est par a i l l eu r s plus riche en cel lules mortes comme le 
montrent les rapports phéo/chloro a , pour des périodes où l a productivité 
1. Par intrapolation graphique ou par procédé mathématique, cf. Programme POLFIT°°° 
(MÛ6-661), §ilii.l_.§l£j._§ll^i'> Time Sharing Library. Il se peut qu'un maximum de 
productivité soit situé entre avril 1972 et juillet 1972 (du moins pour la zone 2 ) ; 
cette indétermination est la conséquence d'une lacune de mesures à cette période. 
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L'existence d'un t e l mécanisme montre que le puits de s i l i c e dissoute 
es t probablement constitué en majeure pa r t i e par l a s i l i c e qui est reayolée 
inlassablement dans l e système et plus spécialement par l a boucle 1 (voir 
figure 6a) dont l a contribution quant i ta t ive doit ê t re plus grande que ce l le 
de l a boucle 2 ' , plutôt que par l ' appor t des e s tua i res . 
Une étude en cours vise à préciser par l'examen d'un prof i l vertical, 
et par des dosages avant et après dialyse des dé t r i tus en suspension, les 
contributions respectives des boucles 1 et 2 de l a figure 6a. 
Cela explique que pratiquement aucun p ro f i l de consommation ne s 'ob-
serve dans l e cycle annuel de l a s i l i c e en solut ion \.Atlas chimique (1972)] 
et cela explique en même temps pourquoi, malgré l ' appor t des es tua i res , l a 
zone 2 es t relativement plus riche en s i l i c e dissoute. D'autre pa r t , l a r i -
chesse en opale des sédiments en zone 1 s 'explique aisément en regard de l a 
r ichesse de cet te zone en matériaux dé t r i t i ques . 
Le problème du phosphore est plus complexe parce que ce dernier es t 
accumulé dans les sédiments sous forme de composés organiques et inorga-
niques [Dehairs (1972)]. Le processus de mobilisation sédiments-solution 
s 'effectue en t ro i s étapes : ( i ) l ibéra t ion du P organique, ( i i ) équi-
l i b r e de dissolution de 1 ' apa t i t e , ( i i i ) probablement l ' équ i l i b r e de disso-
lu t ion du phosphate de fer. 
De toutes façons, l e puits, i c i encore, es t probablement en par t ie 
l e phosphore du sédiment récent et principalement de l a matière en suspen-
sion constamment recyclée (voir figure 6b). La conséquence l a plus mar-
quante en est qu'aucun prof i l important de consommation n 'apparaî t dans l e 
b i lan annuel du phosphore en solution \.Atlas chimique (1972)], du moins 
pour l a pa r t i e de la mer du Nord non s t r a t i f i é e couverte par notre réseau 
expérimental. Une étude en cours, semblable à ce l le qui es t abordée pour 
la s i l i c e dissoute, vise à préciser dans chaque zone (cotière et large) 
l e s contributions respectives des boucles 1 et 2 de l a figure 6b. 
14 mg SiOp par m^ et par jour est une contribution relativement réduite en re-
gard des besoins, si l'on considère les chiffres de productivité intégrée en haute 
saison, même exclusion faite de la contribution du nannoplancton. 
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Une s ta t ion fixe d'une durée de 72 heures a été effectuée du 6 
au 9 décembre 1971, au point M06 de coordonnées 51°28'25"N - 3°9'15"E 
s i tué dsins l a zone d'influence de l ' e s t u a i r e de l 'Escaut (voir f ig . l ) . 
Le traitement s t a t i s t i que des 20 variables mesurées toutes l e s t ro is 
heures au cours de ce t te campagne fa i t apparaître de nombreuses corréla-
t ions dont les composantes croisées parasi tes ont été éliminées par f i l -
trage [Pichot et Hecq (1972)]. I l nous semble important de rappeler qu'ime 
t e l l e analyse consti tue nécessairement l a première étape dans l ' é tude des 
graphes représentant les in teract ions entre compartiments, ceux-ci consti-
tuent à leur tour un préalable à l 'é tablissement des variables d'état en-
t ran t dans les équations d'évolution du modèle mathématique de gestion. 
Sans entrer dans le dé ta i l des corrélations observées pour lequel 
le texte or iginal est suffisamment exp l i c i t e , nous souhaitons l imi ter notre 
examen à quelques cas pa r t i cu l i e r s qui ont fa i t l ' ob je t de remarques dans 
les paragraphes précédents et suivants . 
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Etudié dans des conditions hivevnales, l'écosystème soumis à examen 
semble particiJ-iêrement inactif. Il n'y a pratiquement aucune corrélation 
entre les trois valeurs des concentrations pigmentaires, mesures de la bio-
masse phytoplemctonique et les onze valeurs relatives au zooplancton. Cela 
confirme le fait qu'en période hivernale, les rapports à l'intéviewc de la 
biosphère sont réduits au minimum. 
Par contre, l'évolution des variables et leurs interactions semblent 
commandées principalement par les marées, le mélange des eaux et la turbu-
lence. La corrélation avec décalage de trois heures entre l'espèce A des 
î>tysidacês, l'indicateiir privilégié des eaux estuariennes et les copêpodes 
plus spécifiquement indicateurs des eaux du large est un indice de la succes-
sion de masses d'eau différentes. 
La corrélation (au niveau 0,01) sans décalage de temps entre la chlo-
rophylle A et les phéopigments montre que dans un milieu turbulent il y a 
coexistence permanente de cellules vivantes et de celliiles photosynthéti-
quement inactives et probablement déjà en voie de métaboiisation. Cela in-
dique la position de certaines boucles possibles dans le système. En parti-
culier, le fait que la silice dissoute n'influence aucune autre variable, 
même pas les paramètres liés à la production primaire, est une confirmation 
du graphe que nous avons présenté au paragraphe précédent (voir figure 6a). 
Enfin, la corrélation négative avec décalage de six heiures entre les 
nitrites et la silice dissoute, deux espèces indicatrices d'eau d'estuaire, 
montre que l'estimation de la contribution relativement importante de la 
boucle 1 dans le bilan de la silice dissoute est probablement correcte. En 
effet, si la teneur en silice dépendait davantage de l'apport estuarien, 
c'est-à-dire si la silice était une espèce chimique aussi caractéristique 
des eaux d'estuaires que les nitrites, la corrélation aurait été positive 
et simultanée. 
2.- Pesticides 
Le relevé des teneurs en pesticides a été effectué pour les eaux et 
les sédiments du réseau orthogonal [Henriet et al. (1972)]. Le détail des 
déterminations qioi concernent le pp'DDT , le DDE , le DDD , le lindane, 
l'heptachlore epoxide, l'aldrine, la dieldrine, l'endrine et les PCB est 
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repris dans l'Atlas chimique. D'une façon générale, les résultats obtenus 
dans l'ensemble du réseau sont assez homogènes; il ne semble pas y avoir 
de distribution zonale. L'importance de ce travail réside surtout dans 
l'établissement des coefficients d'interaction entre compartiments et 
dans le calcul des facteurs de concentration au travers de la pyramide 
alimentaire. A ce sujet, les premiers résultats concernant le plancton 
[Lauwereys et al. (1972)] et le compartiment -poissons [I.S.O. (1972)] 
sont devenus disponibles, mais des études plus détaillées sont encore en 
cours *. 
3.- Métaux 
3.1.- En_solution 
Nous rappellerons pour mémoire que les analyses de la phase dissoute 
portent sur un compartiment arbitrairement défini et limité au passant le 
filtre de porosité 0,8 micromètre. Ce choix a été fait à la fois pour 
faciliter les opérations de prélèvement et pour ass\irer xme séparation 
nette, peut-être arbitraire, mais commode avec le compartiment de la ma-
tière en suspension qui est traitée sim\iltanément â l'étude des sédiments. 
Pour l'année 1972, les cartes de répartition du zinc, du cadmium, du 
plomb et du cuivre à 0,5 m de profondeur pour l'ensemble du réseau et 
pour les croisières de janvier 1972, avril 1972 et juillet 1972 sont pré-
sentées dans 1^Atlas chimique. Ces résultats se rapportent à la détermi-
nation de métaux en solution par voie éleotroohimique [Gillain (1972)]. 
L'analyse statistique des résultats nous montre qu'ü n'y a pas de diffé-
rence essentielle avec les résultats de 1971 sauf peut-être poiir le zinc 
où il semble que les membranes filtrantes aient été insuffisamment traitées 
avant usage au cours des campagnes 1972. Le cas du plomb est plus complexe 
et il sera traité au paragraphe 3.3. 
1. Une unité équipée d'un spectromètre de masse a été adjointe à ce groupe de travail. 
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3.2.- Sédiments 
Les premiers résultats de l'étude systématique des sédiments qui 
concernent la moitié sud du modèle représenté par 1200 noeuds couvrant 
l'étendue du réseau ont déjà été évoqués [Wollast (1972)]. La carte re-
présentant la perte au feu à 550° (en % en poids) des sédiments ana-
lysés représente essentiellement la teneur en matière organique ' et acces-
soirement la teneur en constituants argileux de la vase de ces sédiments 
(fig. 7). 
La connaissance de cette corrélation est essentielle, puisque d'autre 
part il existe xme excellente corrélation entre matière organique et métaux 
du type fer, manganèse, zinc, cuivre et plomb, d'où il ressort que cette 
même figure représente les zones d'accumulation (ou dites riches) en ces 
mêmes éléments métalliques. Les teneurs observées en métaux lourds sont 
comprises entre 50 et 800 ppm pour le Mn , entre 0,5 et 2,5 ^ pour 
FejOj , entre 10 et 250 ppm pour le Zn , entre 5 et 30 ppm pour le 
Cu et entre 0 et 25 ppm pour le Pb . Il est à remarquer que pour la 
corrélation plomb-matière organique, la dispersion des points est beaucoup 
plus élevée que pour les autres métaux; cette observation est identique à 
celle faite pour la phase dissoute et sera discutée au paragraphe 3.5. 
D'une façon générale, les vases marines sont beaucoup moins contaminées 
que les vases estuariennes et les valeurs observées dans le réseau sont, 
sauf en ce qui concerne le zinc, voisines de la normale, c'est-à-dire de 
l'ordre de grandeur des valeurs que l'on trouve normalement dans les sédi-
ments récents de l'océan Atlantique. Un important chapitre du travail ori-
ginal [Wollast (1972)] est consacré à l'étude de l'origine de ces vases et 
en particulier à la distribution des acides aminés, une méthode récente d'in-
vestigation qyà. s'est déjà montrée très fructue\:ise pour déterminer l'origine 
de la matière organique dans les sédiments [Peake et al. (1972)]. 
La perte au feu entre 550 et 1000 °C correspond principalement aux 
réactions de décarbonatation. 
Etant donné que l'aragonite produite essentiellement par les mollusques 
contribue pour 50 % dans la teneur en carbonates des sédiments, il va de 
1. La droite de régression indique que 15 % de perte au feu à 550 °C correspond à 
environ 5 % de matière organique. 
] 
10 
fiq. 7.- Sédiment^. Perle du feu à 550 °C (en % en foid 
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soi que la répartition des carbonates dans le reseau est intimement liée 
à l'activité biologique (fig. 8). 
Il est trop tôt pour établir ime relation entre l'activité biologique 
locale et, la composition des sédiments, mais ce qui apparaît déjà claire-
ment à l'échelle locale, c'est que parfois l'apparition^ et parfois la 
disparition ^ de métaux lourds dans la phase dissoute est directement ré-
glée par l'activité biologique benthique dont la figure 8 est une image. 
3.3.- l2l2£3-£'tions_sediments_,_matiêre en susgension,_ghase_dissoute 
Dans un milieu relativement turbulent comme celui qui correspond à 
la partie de la mer du Nord délimitée par le réseau, il faut s'attendre à 
des transferts rapides de matière entre les trois compartiments précités. 
C'est ce qui se passe pour la plupart des métaux lourds alors que pour 
d'autres comme le plomb, la distribution des concentrations semble être 
plus complexe. 
Un examen des cartes de répartition du plomb en phase dissoute 
[.Atlas chimique (1972)] montre qu'il n'y a apparemment pas ou presque 
pas de distribution zonale , de profils de dilution, de distribution liée 
à l'activité biologique, de processus d'échange nettement corrélé avec le 
sédiment en place. 
D'autre part, la dispersion relative des points représentatifs de la 
corrélation plomb-matière organique dans les sédiments eux-mêmes indique 
que dans la totalité du système plomb il y a probablement interférence 
avec un autre mécanisme d'apport : les échanges de l'interface air-mer 
soumis aux paramètres atmosphériques. Il en sera tenu compte dans l'éta-
blissement du modèle mathématique et des travaux sont en cours pour déter-
miner à la fois la contribution relative de cet apport et son impact dans 
les profils de distribution entre phases. 
1. Par exemple, les métaux lourds liés à la matière organique sont progressivement 
"libérés" dans la zone estuarienne par suite de la décomposition de la matière 
organique. Cf. De Groote (1971). 
2. Par'"digestion" dans la pyramide alimentaire. 
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f i g . 8 . - S e d i m e n t s . P e r t e a u f e u e n t r e 5 5 0 e t 1 0 0 0 °C ( e n % e n p o i d o ) 
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Lorsqu'on compare pour une même c r o i s i è r e , l a ca r t e de r é p a r t i t i o n 
du cuivre en solution détermine par méthode électrochimique {anodic strip-
ping, voir f ig . 10) et l a carte de r épa r t i t i on du même élément déterminé 
par absorption atomique sans flamme (four à g r aph i t e , voi r f ig . 9 ) , on 
constate que dans la plupart des cas, les teneurs mesurées par l a seconde 
méthode sont plus élevées. 
Une analyse s t a t i s t i que pairee ' , compte tenu du f a i t que l es données 
sont logiquement des paires de valeurs correspondant chaque fois à \m même 
noeud dans l e réseau, nous montre que nous avons une différence systéma-
tique entre les deux sér ies de mesures au niveau de confiance 0,01 . 
A ce stade de l'examen, i l est d i f f i c i l e de d i s t inguer une corré la-
t ion simple entre les deux techniques e t même une co r r é l a t i on dans l a dis-
tribution zonale des échantil lons : i l s ' a g i t de mul t i cor ré la t ions croisées 
où les concentrations mesurées sont tantôt l i é e s à \in p r o f i l de d i lu t ion , 
t an tô t à un équil ibre dépendant de la nature du sédiment en p lace , t an tô t 
à une ac t i v i t é biologique qui se t radui t par l a présence de produits de 
métabolisation des celltiles mortes parmi lesquels l e s acides aminés semblent 
jouer vxi rôle complexant v is -à-v is des métaux lourds^ . 
Globalement, les concentrations dépendent,outre des apports ex té r i eu r s , 
de l ' e f f e t compétitif de ces différents f ac teu r s . On perço i t aisément l ' im-
portance que ces mêmes facteurs peuvent avoir dans l e s processus de mobili-
sation, donc dans l a connaissance des mécanismes et des coefficients de 
transfert entre phases, notamment en ce qui concerne l e s mecaxiismes d 'entrée 
dans l a chaîne alimentaire. 
La forte probabi l i té q u ' i l existe réellement une différence systéma-
tique entre les valeurs du cuivre ^ en solut ion déterminé par l ' une ou 
l ' a u t r e des deux techniques préci tées {cf. de rn ie r paragraphe, p . 311) est 
encore confirmée par l e fa i t que s i l ' on considère l a p a r t i e explorée de l a 
1. Paris, Short Course in Statistical Methods, Monsanto Organic Research, 1958. 
2. Licentiaatsverhandeling VUB, Voor_een betere kenni^s_van_de_ove£drachts£roc£ssen 
van_ zware metalen in de Noordzee, Laboratorium voor Analytische Chemie, 1973, tra-
vaux en cours (communication privée). 
3. Nous avons pris le cuivre comme exemple, mais ce raisonnement reste valable pour 
beaucoup d'autres métaux analysés, à ceci près que la distribution des concentra-
tions mesurées par les deux techniques dépend aussi de la nature du cation consi-
déré. 
31U 
f i g . 9 . - D e t e r n - i i r ' a t i o n d u c u ' . v r e ( j u i n - j u i l l e t 1 9 7 1 ) . 
A b i . o r p t i c r a t o m i q u e s a n : f l a m m e \fo^-' a o - a p h i t e ) 
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fij. 1Ü.- Déterm.natioi- du cuivre (juin-juillet 1971 
Mét'-'Ode o 1 e,-1 • och 1 .111 que (anodic o t r i pc i r..; ) 
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mer du Word (étendue du réseau expérimental) comme un réservoir unique 
dans lequel on détermine la valeur moyenne de cuivre en solution, les 
deiix techniques fournissent des valeurs différentes dont le coefficient 
do variation relatif est du même ordre de grandeur *. Cela implique que 
les deux techniques sont également reproductibles mais qu'elles mesurent 
des choses différentes, par exemple des formes particulaires différentes 
du c\iivre. De plus, la différence entre les couples de valeurs mesurées, 
tout aussi bien que la différence entre les vsileurs moyennes, évolue dans 
le temps et semble dépendre de l'activité biologique, donc en somme de la 
distribution du cuivre sous différentes formes particulaires. 
Nous croyons que l'importance des différences observées entre les 
deux méthodes dépend essentiellement de la nature hétérogène du comparti-
ment soumis à l'examen^. Celui-ci contient, en effet, certainement du 
cuivre ionique en solution, du cuivre complexé par les metabolites des 
matériaux détritiques, du cuivre particulaire (probablement incomplètement 
mis en solution dans les conditions de Vanodia stripping ou de l'extrac-
tion par solvants) enfin du cuivre absorbé sur des matières minérales et 
organiques en suspension'. Cette façon de voir est confirmée par les 
essais d'intercalibration entre laboratoires qui ont été évoqués dans le 
Rapport de synthèse de 1971» où la concordance est meilleure lorsqu'elle 
s'applique à un compartiment plus restreint (à savoir le filtrat sur mem-
brane de porosité 0,22 micromètre). La concordance va même jusqu'à de 
très faibles écarts lorsqu'on compare les résultats de deux techniques 
d'absorption atomique (l'xme après extraction, l'autre directe au four à 
graphite) lorsqu'on somme les résioltats de la solution et de la matière 
retenue sur la membrane 0,22 micromètre. 
1. Voor een betere kennis van de overdrachtsprocessen van zware metalen i^n de Noordzee, 
loc._ci t. 
2. Rappelons qu'il s'agit d'un compartiment arbitrairement choisi, le filtrat de la 
"solution" passée sur membrane do porosité 0,8 micromètre. 
3. Ceci pourrait être très gSnant dans l'établissement de bilans puisque la matière 
en suspension dépend de la turbulence du milieu, mais cette contribution ne £eut 
être très importante quantitativement (pour les zones éloignées de l'influence 
estuarienne directe), la fraction en suspension étant toujours relativement ré-
duite (voir Technical_re£orts CIPS-ICWB (1972) Radiales : Sed 01; 1972/01 : Sed 01; 
1971/Point fixe : Sed 01; etc.) et la teneur en cuivre des sédiments récents étant 
faible (iO ppm valeur maximum observée). 
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3.it.- Interactions_avec_la_chaîne_alimentaire 
Au cours de l'exercice 1972, un effort très considérable a été 
fait pour préciser le ou les modes d'interaction du milieu avec la chaîne 
alimentaire et en particulier un important travail concernant les teneurs 
en métaux lourds dans les derniers maillons de la chaîne — le compartiment 
poisson — a été publié \ Le travail porte sur les espèces de la côte belge 
et sur les espèces généralement présentes sur le marché, ce qui permet des 
comparaisons intéressantes concernant la mer du Nord en général; les déter-
minations se rapportent au mercure, au cuivre, au zinc et au plomb . 
Sans vouloir entrer dans le détail de la discussion qui concerne le 
compartiment poisson en particulier, disons qu'en ce qui concerne spécia-
lement les teneurs en mercure, l'état d'avancement des travaux est déjà 
suffisant pour comprendre ce que représente la distrn.buti.on de cet élément 
dans les diverses espèces. A titre d'exemple, nous présentons (voir tableaux 
1 et 2) les résultats de la détermination du mercure total dans les différentes 
classes concernées. On remarquera aisément (fig. Il) que la distribution de cet 
élément n'est que rarement une distribution normale [Vanderstappen et Herman 
(1973)]'. On connaît le danger que représente l'utilisation unique de la 
moyenne dans de telles distributions^, aussi avons nous confié à l'ordina-
teur'* le soin de définir pour chaque classe la concentration seuil, au niveau 
de confiance repris en tête des colonnes 7 et 8 des tableaux 1 et 2. 
Du point de vue du modèle de gestiont bien que quelques éléments nous 
soient encore inconnus dans les étapes intermédiaires en ce qui concerne la 
''• illi®i2i'"_Ü^ P£°''i £ver het_Gehal^te_aan zwaj^ e metalen - en_£esti oi_den_resi^du ' s_in_vi s 
en garnalen, CIPS-ICWB Ieçhni_cal_Re£ort 1972/Biol/Synthese 02, Instituut voor Schei-
kundig Onderzoek (Tervueren) en Rijkstation voor Zeevisserij (Oostende). 
2. Les determinations portent aussi sur les teneurs en résidus de pesticides, cf. tra-
vail de la Station de Phytopharmacie de Gembloux (Henriet et al.). 
3. Les distributions obtenues sont en tous points semblables aux histogrammes publiés 
dans la littérature Cumont et al. (1972) ; elles correspondent à ce que l'on peut 
attendre de la distribution d'une population biologique et le problème du local 
patchiness fait actuellement l'objet de nombreuses etudes de "modellisation". 
4. Cf. Programme DESTAT. Une distribution asymétrique non normalisée peut en premi fere 
a££roximation 6tre utilisée comme telle, son seul défaut résidant dans le fait de 
pécher par optimisme pour la détermination des seuils. 
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Tableau 1 
1 Type de po isson 
P l i e 
1 Mer lan 
C a b i l l a u d 
Spra t 
C r e v e t t e s 
Sole 
p ièces 
p ièces 
p ièces 
l o t s 
l o t s 
p i èces 
Nombre 
70 
68 
31 
11 
10 
41 
Teneur 
moyenne 
(ppm hg) 
0,136 
0,140 
0,102 
0,149 
0,097 
0,157 
a 
(ppm Hg) 
0,058 
0,048 
0,052 
0,09 
0,044 
0,120 
Teneur 
max 
0,263 
0,35 
0,27 
0,39 
0,183 
0,66 
min 
0,015 
0,08 
0,031 
0,054 
0,04 
0,036 
L i m i t e de 
c o n f i a n c e 
0 ,10 
0,211 
0,202 
0 ,170 
0,272 
0,158 
0,313 
0,Û1 
0,275 
0,255 
0,230 
0,398 
0,221 
0,448 
La limite de confiance exprime la probabilité que la teneur d'un échantillon soit su 
perieure à la valeur renseignée au seuil indiqué en tête de colonne. 
Tableau 2 
Type de po isson 
cS, 
1 L ieu d ' o r i g i n e 
P l i e 
Mer du No rd , Sud 
Iner du No rd , Centre 
Kianche 
Canal de B r i s t o l 
Mer d ' I r l a n d e 
So^e 
f'ier du Nord , Sud 
Mer du No rd , Centre 
Mer lan 
Mer du n o r d . Sud 
C a b i l l a u d 
Nier du No rd , Sud 
Spra t 
^ler du No rd , Sud 
C r e v e t t e s 
Mer du N o r d , Sud 
n 
168 
15 
18 
16 
28 
23 
14 
131 
80 
44 
93 
Teneur 
moyenne 
(ppm Hg) 
0,168 
0,116 
0,174 
0,161 
0,317 
0,204 
0,144 
0,157 
0,125 
0,140 
0,106 
o 
(ppm Hg) 
0,074 
0,095 
0,081 
0,058 
0,191 
0,107 
0,160 
0,058 
0,051 
0,063 
0,044 
Teneur 
max 
0,500 
0,430 
0,340 
0,280 
0,840 
0,403 
0,660 
0,350 
0,270 
0,370 
0,250 
mi n 
0,015 
0,034 
0,060 
0,082 
0,070 
0,036 
0,042 
0,020 
0,031 
0,050 
0,040 
L i m i t e de 1 
c o n f i a n c e 1 
0,10 
0,263 
0,243 
0,282 
0,239 
0,568 
0,345 
0,359 
0,232 
0,191 
0,222 
0,163 
0,01 
0,342 
0,363 
0,380 
0,311 
0,788 
0,472 
0,564 
0,294 
0,246 
0,292 
0,210 
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m 
M 
40 
30 
20 J 
10 
scho l - p l ie^plaice 
m. 
so 
40. 
30 
20 
10 J 
J)1 02 13 04 OS 06 -r->-07 
wij t ing - merlan -wh id ing 
^ ra 
0 01 02 03 04 
[ppm Hg] 
- . i > r -
os Of 07 
[ppm Hg] 
kabel jauw - cabillaud - cod sprot — sprat — sprat 
01 02 03 04 OS 
- . r ^ -
06 07 [ppm Hg] [ppm H ^ 
m, 
so 
40 
30 J 
20 
10-1 
ga rna len - crevette - schrimfS tong - sole - sole 
J ^^
^-M , ^ , , r^ 
0 01 02 03 04 OS 06 07 
^ p m Hg] 
^ ^ ^ ^ 
01 02 03 04 OS 06 07 
[ppm Hg] 
f i g . 1 1 . - riistog'-amme« cor re ^pondan^ au t a b l e a u 1 , 
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mer du Nord, nous pouvons d 'ores et déjà dresser un bi lan provisoire de 
l a s i tua t ion . Ce b i l an doi t ê t r e envisagé sous deux aspects fondamentaux : 
l e premier concerne l e b i l a n du mercure total dans l e modèle, ent rée-
conversion-sort ie ; l e second concerne le bi lan des conversions internes 
possibles d'une forme par t i cv i la i re à l ' a u t r e à l'intérieur du modèle. 
A p a r t i r des données du rapport de 1971> de cel les de 1*Atlas ahi' 
mique de 1972 et des considéra t ions qui précèdent, on ne peut manquer 
d ' ê t r e au moins fortement inquié té par la fixation quasi quantitative de 
tous les r e j e t s de mercure dans l a chaîne alimentaire. En e f fe t , le Rhin 
débi te , par an une moyenne de 117 tonnes de mercure [De Groote (1971 )]» 
l 'Escaut pour sa p a r t , débi te entre 10 et 25 % de ce tonnage {Vin-
put de l a Tamise nous e s t encore inconnu) et en se l imitant à ces seuls 
donneurs, on constate qu'en dehors de la zone d'influence d i rec te des 
e s tua i r e s , les teneurs r é s i d u e l l e s en mercure dans l ' e au et dans les sédi-
ments sont infiniment r édu i t e s dans tout l e réseau expérimental et même 
souvent en desso\is des teneurs d ' équ i l ib re observées dans les océans ' . 
Ceci indique de façon c l a i r e que tout ou quasi tout le mercure a été di-
géré par l a chaîne a l i m e n t a i r e . De p lus , l a l i t t é r a t u r e présente toute ime 
sér ie d'études [Cximont et al. (1972)3 qui é tabl issent clairement que tout 
au long de l a chaîne, i l y a accumiilation et concentration : l e fa i t de 
vivre en milieu d i t non pol lué n 'exc lu t pas l a concentrat ion ' puisque ces 
organismes vivent aux dépens de ce\ix qui l e s précèdent dans l a chaîne. 
Du point de vue ges t ion tou jours , i l est intéressant de se demander 
enfin quel sera l e devenir du stock de mercure actuellement concentré dans 
l es organismes v ivan t s . A ce s u j e t , lone étude par t ic i i l ière [Bil len (1972)] 
effectuée en marge du programme et recoupée par de nombreuses données de 
l a l i t t é r a t u r e [Cumont et al. (1972), Jernelöv (1970)] nous fournit les 
renseignements suivants : d'une p a r t , les transformations chimiques spon-
tanées du mercure concoiirent à accumuler et à immobiliser cet élément dans 
les sédiments ' ; d ' au t re p a r t , une remise en solution après méthylation par 
1. Ceci est une conséquence de la "promotion" de la productivité en zone côtiere, voir 
Atla^ chami^gue. 
2. La correlation taille-teneur en irercure dans les filets pour tous les tonidés et 
salmonidés examinés par Cumont et al, indique que la vitesse d'élimination est in-
férieure à la vitesse d'assimilation. 
3. Dans la zone côtiere belge, au stade actuel, on ne trouve pas trace de cette éven-
tuelle immobilisation. 
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action bactérienne dans les vases moins récentes est limitée en anaêro-
biose réductrice (peu probable dans le milieu cotier de 3a mer du Nord) 
par une minéralisation purement chimique et en anaêrobiose oxydante par 
une activité bactérienne minêralisante compétitive. 
Nous manquons de données quantitatives locales à ce sujet. Il est 
cependant possible d'estimer les rendements maximaux de conversion des 
deux processus antagonistes, à partir de la proportion de matériaux détri-
tiques qui arrivent réellement au niveau du benthos. S'il s'agissait pure-
ment de minéralisation chimique, le rendement de la conversion serait de 
l'ordre de ^ % l'an du stock total actuellement mobilisé; compte tenu 
de la vitesse relativement grande des processus enzymatiques et de la com-
pétition des deux processus bactériens impliqués, la conversion et la mise 
en solution sous forme de méthylmercure pourrait se situer entre 1 et 
5 % l'an, les calculs étant basés sur la même masse de détritus organiques 
à traiter. La vérité est probablement entre ces deux limites. 
B.- ESTUAIRES 
Nous ne ferons pas une étude détaillée de tous les éléments en solu-
tion dosés au cours des croisières estuaires. Le caractère sporadique des 
rejets et l'allure irrégulière des profils obtenus {cf. Atlas chimique) 
exclut \jne telle étude qvl doit nécessairement être menée de front avec 
l'exploitation des résviltats obtenus dans les autres compartiments (ma-
tières en suspension, sédiments, etc.) sous forme de bilans de matière 
tels que ceux-ci sont présentés dans l'étude globale des estuaires {cf. 
chapitre V, p. 231). 
Nous voudrions cependant citer deux travaux très importants qui ne 
trouvent peut-être pas encore leur place dans un exposé d'ensemble des 
résultats mais qui sont susceptibles de nous fournir des données dont le 
modèle mathématique fera certes usage \ilterieirrement. Le premier travail 
[Rondia (1972)] repris sous forme de tableau dans \^Atlas chimique con-
cerne la présence des hydrocarbures cancérigènes dans les vases de l'Escaut. 
Le second travail (voir chapitre X) concerne un inventaire très complet 
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de la région cotière, du point de la zone d'immixtion de la mer et des 
émissions (égouts, chenaux, etc.). Ce travail est en marge du programme 
estuaires proprement dit, mais il constitue vm document de base pour l'éta-
blissement des conditions aux limites. 
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